































































Fig. 1 Computational domain 
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 uu        (3) 
 
ここで，は密度，u は速度ベクトル，t は時間，p は圧力，は粘性係数，I は単位行列，は導





 ① プラズマの高温場において原料が蒸発する 
 ② その原料蒸気は温度低下に伴い過飽和状態となる 
 ③ 多数の臨界核が生成する（均一核生成） 
 ④ その臨界核に原料蒸気が凝縮することでナノ粒子が成長する（不均一凝縮） 



















































































































































 u     (6) 
 
ここで，n は数密度，D は拡散係数，J は均一核生成率[9]，Kth は熱泳動係数[10]，T は温度，g は
１つのナノ粒子に含まれるモノマー数の平均である．添え字 p，v，c および s はそれぞれ粒子，
蒸気，臨界状態および飽和状態を表している．また f は次のように定義される変数である． 
 
f = npg         (7) 
 
















      (8) 
 
















 Fig. 1 に計算領域を示す．内径 1.8 mm，外径 3.6 mm の噴出孔から最高温度 5754 K，最高速度
1119 m/s の放物線型の分布をもつプラズマジェットが，400 K・大気圧の非電離水蒸気雰囲気の計
算領域へ定常的に噴出する．ナノ粒子の原料である金は既にプラズマ生成部で蒸気になっている
ものとしてプラズマジェットと共に 0.1 g/min で供給される． 
これらの条件の下，３次元の計算領域を設けた．座標系の原点をプラズマジェット噴出孔の中
心に取り，各軸方向にそれぞれ 0.02 mm の幅を持つスタガード格子を用いて，時間ステップ幅を
0.02 ms として計算を進めた． 
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Fig. 2 Temperature distributions on x = 0 plane    Fig. 3 Isosurfaces of the second invariant of velocity 
and isotherms of 2,000 K and 3,200 K in y < 0       gradient tensor of 0.001 (normalized) 
 
Isolines of Q on y = 0 plane
t = t0 + 2.56 ms
 
Fig. 4 Isolines of the second invariant of velocity gradient tensor on y = 0 plane 
5. 計算結果 
 Fig. 2 に，ある時刻 t0から 0.64 ms，1.28 ms，1.92 ms，2.56 ms 経過した温度場を示す．Fig. 3 に
は同時刻における渦構造を示す．渦構造は速度勾配テンソルの第 2 不変量を噴出孔出口での平均
流速と直径で無次元化した等値面 Q = 0.001 で表現されている．また Fig. 4 に時刻 t0 から 2.56 ms
後の断面 y = 0 における渦構造を示す．水プラズマジェットと非電離気体の境界領域で
Kelvin-Helmholtz 不安定性に起因する渦生成とそれによる巻込みが生じている．温度分布の模様
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Fig. 5 Number density distributions of gold vapor    Fig. 6 Number density distributions of gold 
molecules on x = 0 plane and isosurfaces of         nanoparticles on x = 0 and isosurfaces of  









 Fig. 5 において金蒸気の分子数密度が島状に高くなっている領域が見られるが，これは Fig. 2
における周囲の低温流体の巻込みによる温度低下によって分子群が濃化しているためである．Fig. 
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